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 要  旨 
本研究では, 4 台のモバイル端末を動的に並べ替えられるモバイルタイルドディスプレイシス
テムを開発した. モバイル端末のフロントカメラを用いて AR マーカーや顔をトラッキングし, 
端末の相対位置を推定する. 
近年, スマートフォンやタブレットなどのモバイル端末が普及しており,東京地区のスマートフ
ォン所有率は約 78%, タブレット所有率は 41%である.また,Youtube や Netflix 等の動画配信サ












アントアプリ上で AR マーカーと顔認識の 2 通りの方法を用いて行う. 
本システムの性能評価について, ディスプレイの同期ずれについては, 平均約 0.1 秒のずれが
生じており, 現状では快適に動画を視聴できる状態とは言い難い. モバイルタイルドディスプレ
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地区のスマートフォン所有率は約 78%, タブレット所有率は 41%である (図 1).
世界全体で見てもモバイル端末の普及は著しく,主要な国々の人口の約 8割はス
マートフォンを保有している (図 2).また, Youtubeや Netflix等の動画配信サー















図 1: 東京地区のスマートフォン・タブレット保有率 (参考文献 [1])


































図 3: タイルドディスプレイ (参考文献 [3])
7






















環境である [6]. Unityはマルチプラットフォームの開発が可能であり, Windows,




い場合は有償の Plus, Proプランに登録する必要がある. Unity5.xにアップグレー







ケーションを構築するための仮想環境である. 開発言語は JavaScript, C#をサポー
トしている. これらのスクリプトは Mono上で実行されるため, .NETフレーム
ワークを利用することが可能で,どのプラットフォームであっても同じソースか



















に限らず Andoroid, iOS, Windows端末等で利用できるシステムを目的としてい

















図 6: MobileTile (参考文献 [7])
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図 7: MobileVideoTile (参考文献 [8])
4.2 MobileVideoTiles
Ming Liらは複数のモバイル端末を用いて,動画再生に適したタイルドディス
プレイシステムの開発と評価を行った [8]. モバイル端末のうちの 1台がホスト
となり,他の端末がクライアントとして参加することでタイルドディスプレイを










図 8: HuddleLampによる手と端末のトラッキング (参考文献 [9])
映る手とモバイル端末をトラッキングすることでタイルドディスプレイの制御










4.4 Dynamic Tiling Display
Ming Liらはマーカーを複数のモバイル端末のフロントカメラを用いて認識
して画面を構築するモバイルタイルドディスプレイの開発と評価を行った [10].
Dynamic Tiling Displayは複数のモバイル端末を並べて配置し, マーカーをモバ
イル端末のフロントカメラにかざすと,ホストとなる端末がマーカーの向きと座
標を用いてキャリブレーションを行うという点が最大の特徴である (図 10). キャ
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ウド化するためのシステムの開発と評価を行った [11]. 通常は Android端末のみ
で動作するゲームアプリケーションをアプリケーションの処理を行うサーバサ
イドと端末の入出力を行うクライアントサイドに分けることで, Android端末の






図 10: Dynamic Tiling Display (参考文献 [10])
図 11: UnityMobileStreamingシステム全体図 (参考文献 [11])
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eTextureを利用する. MovieTextureは Unityの 3D空間内にオブジェクトとして
配置可能で, Unityプロジェクト内にあらかじめインポートした動画ファイルを






















像を受信し, Unity内で画像の表示に用いられる Texture型に変換を行う. Texture
22
図 17: クライアントアプリ初期画面



















































































OS : Windows10 64bit
CPU : Intel Core i3-3220 3.30GHz
GPU : NVIDIA GeForce GTX 460
メモリ (RAM) : 4GB
 クライアント端末 x 4
機種 : MediaPad T2 8 Pro
OS : Android¢ 6.0 Marshmallow / Emotion UI 4.1
CPU : MSM8939オクタコア 4 × A53@1.5GHz + 4 × A53@1.2GHz
GPU : Adreno 405
メモリ (RAM) : 2GB
ネットワーク : 802.11a/b/g/n/ac
リンク速度 : 433Mbps
搭載センサ : 加速度, GPS,コンパス,ジャイロスコープ
 ネットワーク
無線 LANルータ : IO DATA WN-AC1167GR
準拠規格 : IEEE 802.11 a/b/g/n/ac




Pixel Light Count : 2
Texture Quality : Full Res
Anisotropic Texture : Per Texture
Anti Aliasing : Disabled
Soft Particles : false
シャドウ
Shadows : Hard and Soft Shadows
Shadow Resolution : Medium Resolution
Shadow Projection : Stable Fit
Shadow Cascades : Two Cascades
Shadow Distance : 40
その他
Blend Weights : 2 Bones
VSync Count : Every VBlank
Lod Bias : 1
Maximum LODLevel : 0

















トの画面が両方映るように外部からビデオ撮影を行う (図 25). 撮影したビデオを
用いてクライアント端末に描画された画像の枚数をカウントすることによって
描画フレームレートを測定する. カメラを用いて約 20秒間撮影したビデオのう
ち 10秒間 (約 250フレーム)のフレームレートを計測した. また, サーバから転
送する画像の解像度は 256 x 256ピクセルで実験を行った.
結果





























う (図 26). この時,サーバ画面に表示されている時間とクライアント画面に表示
されている時間の差がクライアント端末への画面出力の際に生じる遅延である.





結果を図 27, ARのトラッキングを行っている場合の結果を図 28,顔認識を行っ
ている場合の結果を図 29, UnityMobileStreamingの場合の結果を図 30に示す. ま
た, 60フレーム全体の平均値,最大値,最小値,標準偏差を表 3にまとめた.



















図 27: 画面出力の遅延 (トラッキング処理無し)
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図 28: 画面出力の遅延 (AR)
図 29: 画面出力の遅延 (顔認識)
36
図 30: 画面出力の遅延 (UnityMobileStreaming)
表 3: 画面出力の遅延
　 遅延時間 (秒)
トラッキング無し AR 顔認識 UnityMobileStreaming
平均 0.21 1.77 1.89 0.03
最大 0.27 1.99 2.50 0.05
最小 0.15 1.62 1.30 0.01





ント端末が映るように外部からビデオ撮影を行う (図 31). この時,各クライアン
ト端末に表示されている秒数の差が同期のずれである. 約 10秒間 30fpsのカメ
ラで撮影したビデオの冒頭約 2秒間 (60フレーム)について同期のずれを計測し






合の結果を図 34に示す. また, 60フレーム全体の平均値,最大値,最小値,標準偏
差を表 4にまとめた.
トラッキング処理を行っていない場合は,平均して約 0.09秒の同期ずれが発生
していた. また, AR,顔認識の順に同期ずれが大きくなった. これはトラッキング
処理が重いほど,クライアント端末の画像のレンダリングに遅れが出ているため







図 32: 同期のずれ (トラッキング処理無し)
図 33: 同期のずれ (AR)
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平均 0.07 0.09 0.58
最大 0.23 0.43 1.17
最小 0.00 0.00 0.37


































図 35: 描画領域の設定完了までにかかる時間 (AR)
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